
0 引言

为了应对能源危机和环境恶化，世界各国正积极
地推动可再生能源的开发和利用，其中风力发电已成
为科研人员和商业企业关注的焦点。 这是因为风能
是一种可靠的、无限的、可再生的电力供应源。

然而，大规模风电接入电网却给电网运行带来
了较大的挑战，即要想大规模的风电接入电网运行，
风电机组应保证具备故障穿越能力，甚至在故障切
除后向电网提供无功，从而支持电网电压恢复的能
力［1鄄2］。 事实上，所有结构的风电机组都存在故障穿越
的问题，但由于双馈机组（DFIG）定子绕组直接与电
网相连，使其对电网扰动，尤其是电压跌落最敏感，
因此 DFIG 的故障穿越能力的提高也最具挑战性。
通常情况，电网电压突降将导致转子过电流，其幅值
可达额定值的 5~10 倍 ［3］。 这主要是因为，当电网电
压跌落时，在 DFIG 的定子绕组中产生过电流，由于
定转子之间的磁耦合，同样在转子绕组和变换器中
流过较大的电流，从而造成变换器的损坏。

因此，如何进一步提高 DFIG 的故障穿越能力以
满足日益严格的电网规程要求，已成为当前研究的
热点问题。 主动的故障穿越技术主要有基于传统矢
量控制技术改进的方案 ［4鄄6］、基于直接功率控制的方
案 ［7 鄄8］、基于可靠控制技术的 H∞ 和 μ 分析方法设计
的全新的鲁棒控制器［9］以及非线性控制［10］。

然而，上述主动控制策略仅能满足电网电压跌落
程度较轻情况下的机组故障穿越要求。 对于电压跌
落较严重的情况，由于转子侧自身能力的限制，不能
提供足够的控制电压去限制转子故障电流［10］。 因此，
必须求助于被动的故障穿越技术来加强双馈风电

机组的故障穿越能力。
目前，最常用的一种被动故障穿越技术是撬棒

保护技术。 起初，撬棒保护技术仅仅是通过“晶闸管
短路器”短路 DFIG 的转子绕组来保护机组本身，此
时机组需跳闸，脱离电网。 然而，对于接入大规模风
电机组的电网而言，在电网电压故障时，大量风电机组
的跳闸将危及电力系统的安全运行。 作为改进，一组
旁路电阻即撬棒电路，被接入转子电路，以限制转子
过电流。 这种方法能够保证机组不间断并网运行，满
足现代电网对风电机组故障穿越能力的要求［11鄄15］。

然而，撬棒技术面临的最大问题是撬棒投入后，
转子侧变换器被封锁，DFIG 处于失控的状态。 有不
同的途径 ［13 鄄15］可以减少撬棒的投入时间，从而减少
DFIG 的失控时间，如通过改善其控制策略、提高旁路
电阻的值等，但终究没有摆脱撬棒保护电路。

因此，本文建议采用一种可代替的方法即转子串
电阻 RSDR（Rotor Series Damping Resistor）［10］的方
案来彻底解决该问题。 由于文献［10］并未详细阐述
转子串电阻保护的相关信息，故本文详细分析了转
子串联电阻保护的理论依据，给出了限流电阻下限
的确定方法，通过仿真进一步研究了不同限流电阻
对机组瞬态特性的影响，为选择合适的限流电阻范围
提供参考，并仿真比较了撬棒电路和转子串电阻的差
别。 最后，提出了转子串联电阻和直流侧卸荷电路协
调控制的故障穿越方案，并基于 PSCAD ／ EMTDC 专
业仿真软件，验证了所提方案的有效性。

1 系统描述

尽管双馈风电机组对电网电压故障较其他机型
更敏感，但由于其具有诸多优点［16］，尤其是在大功率
机组上，仍然是最受欢迎的风力发电结构之一。 如图
1 所示，系统主要由风轮、齿轮箱、DFIG、背靠背连接
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的转子侧变换器 RSC（Rotor Side Converter）和网侧
变换器 GSC（Grid Side Converter）以及变换器保护
电路等组成。 其中，电机的定子绕组与电网直接相连，
转子绕组通过背靠背变换器接入电网，以实现机组
四象限变速运行。

变换器的控制主要采用传统的矢量控制方法，
在正常电网条件下，其能够实现有功和无功功率的解
耦控制，控制性能优良。 通常，网侧变换器的控制目
标是确保直流侧电压稳定，而转子侧变换器则负责
有功和无功功率控制。 变换器保护电路是确保电网
电压故障情况下，变换器不至于被过电流和过电压
破坏。

2 转子串电阻技术分析及其控制

2.1 转子串电阻技术理论依据
为了理解 DFIG 转子绕组串电阻对转子电流的

影响，首先需要分析转子动态数学模型。 采用电动
机惯例，全部参数折算到定子侧，利用空间矢量的方
法，DFIG 在 dq 同步旋转坐标系下的数学模型如下
所示［10］：

us=Rs is+ dψs

d t -jωsψs （1）

ur=Rr ir+ dψr

d t -j（ωs-ωr）ψr （2）

ψs=Ls is+Lmir （3）
ψr=Lmis+Lr ir （4）

其中，u、i、ψ、R、L、ωs、ωr 分别为电压、电流、磁通、电
阻、电感、同步角频率和转子角频率；下标 s、r、m 分
别代表定子量、转子量和互感。

根据式（1）—（4），转子动态数学模型如下：

Lrσ
d ir
d t =-Rrσ ir+ j（ωs-ωr）Lrσ ir-E+ur （5）

其中，E 为同步旋转坐标系下在转子绕组中感应的
反电动势；Lrσ、Rrσ 分别为转子瞬态电感和电阻。

E= Lm

Ls
us+ jωrψs- Rs

Ls
ψss " （6）

Lrσ=Lr+ L2
m

Ls
（7）

Rrσ=Rr+ （Lm ／ Ls）2Rs （8）
从式（8）可以看出，只要改变转子回路电阻，就

可改变转子瞬态电阻，从而抑制转子故障电流幅值，
加快直流分量的衰减。 正是基于这一基本原理，建议
采用转子串电阻来改善 DFIG 在电网电压故障情况
下的转子电流动态响应。
2.2 转子串联电阻模型

按照上文分析，如图 1 所示，在转子绕组和变换
器之间串入一组电阻以限制电网电压跌落期间转子
绕组流过的故障电流和过电压。 其主要由电阻和旁
路开关组成，等效模型如图 2 所示。 在正常的电网条
件下，旁路开关处于闭合状态，衰减电阻被旁路，转
子电流流经路径 1，即转子电流不流过衰减电阻。 当
DFIG 遭受电网电压跌落时，旁路开关打开，电阻 RRSDR

被串入转子绕组，转子电流从路径 2 流过，流经衰减
电阻。 按照式（8），在电网故障期间转子串电阻保护
启动后，等效的转子瞬态电阻变为：

Rrσ=Rr+ （Lm ／ Ls）2Rs+RRSDR （9）
显然，转子瞬态电阻增加，从而限制了转子绕组

中的过电流，同时也能够改善 DFIG 电磁转矩振荡和
其瞬态响应。

2.3 转子串联电阻值范围确定
目前，转子串电阻保护阻值的确定仍没有详细的

报道，完全可以借鉴撬棒保护电路旁路电阻值范围
确定的方法，即其阻值同样需要足够大以确保转子
故障电流在规定的范围内，同时转子电压也不能超
过变换器的限值。

首先，要分析和估算电压故障期间转子电流的最
大值。 已有文献从不同的侧面分析了 DFIG 故障期
间转子电流动态特性 ［16 鄄18］，并给出了近似的转子电
流最大值的表达式。 下面仅简单地阐述。

利用式（3）和式（4），可以分别得出定子和转子
电流的表达式：

is= （Lrψs-Lmψr） ／ （LrLs-L2
m） （10）

ir= （Lsψr-Lmψs） ／ （LrLs-L2
m） （1１）

考虑到 Ls=Lls+Lm，Lr=Llr +Lm，其中 Lls、Llr 分别为
定、转子漏感，且 Lm垌 Lls 和 Lm垌 Llr，上述两式可以
分别简化为：

is=（ψs-ψr） ／ （Llr+Lls） （12）
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ir= （ψr-ψs） ／ （Llr+Lls） （13）
根据式（12）和式（13），可以得出：

is=- ir （14）
借鉴文献［18］中关于撬棒保护电路旁路电阻值

的确定，当衰减电阻串入转子绕组且忽略定转子绕
组电阻时，DFIG 在机端短路时的定子最大电流 Ｉs_max
可近似表示为：

Is_max≈1.8Us ／ X2
s+R2

RSDR姨 （15）
其中，Xs 为电机定子瞬时电抗；Us 为电机定子电压
有效值。

按照式（14），也可以近似认为短路故障时 DFIG
的最大转子电流与定子最大短路电流一致。

按照上述电阻值应满足的条件，其要限制转子故
障电流在安全范围内，即短路故障时的最大转子电流
Ir_max 必须满足下式：

Ir_max< Ir_lim （16）
其中，Ir_lim 为转子电流的安全限值。

根据式（15）和式（16），可求得所需电阻的最小
值为：

RRSDR_min= 3.24U 2
s ／ I 2r_lim-X2

s姨 （17）
同时，要求转子电压不能超过转子侧变换器允许

的最大安全电压限值 Ulim_RSC，即：
Ur≤Ulim_RSC （18）

2.4 转子串电阻保护与撬棒保护对比分析
与转子侧撬棒保护电路相比，转子串电阻保护投

入后不需要封锁转子侧变换器，DFIG 仍在控制之中，
因此，转子串电阻保护的投入和退出对系统负面影
响较小，同时也有利于在故障期间采用其他主动故障
穿越技术一起改善双馈风电机组的故障穿越能力。

基于电力系统专业仿真软件 PSCAD ／EMTDC，
对比分析了转子串电阻保护和撬棒保护改善机组故
障穿越性能的能力。 为了具有可比性，在仿真中撬棒
保护电路和转子串电阻保护控制策略均采用定时器
方式。 仿真条件为：机组运行在额定工况附近，电压
在 10 s 时从 100%ＵＮ 跌落至 20%ＵＮ，持续 625 ms，撬
棒旁路电阻和转子串电阻阻值一样。 电机参数为：
额定容量 PN=2MW，额定电压 UN=690V，f =50 Hz，Rs =
0.004 88 p.u.，Lls = 0.138 6 p.u.，Rr = 0.005 49 p.u.，Llr =
0.149 3 p.u.，Lm= 3.9 p．u．，惯性时间常数 H=3.5 s，匝
间比为 0.45。

图 3 给出了上述 2 种保护方案下 DFIG 转子电
流、网侧有功和无功功率、角速度以及电磁转矩（均
为标幺值，后同）的波形。 从图中可以看出，尽管使用
电阻值相同，但由于 2 种保护方案接入转子绕组的方
式不同，导致 DFIG故障期间的系统响应也不尽相同。

由图 3（a）可以看出，在转子串电阻保护方案中，
其最大振幅较小，并且由于电机仍处于可控的状态，

转子电流并未一直衰减下去，而是维持了一定的幅
值。 由图 3（b）可以看出，在转子串电阻保护方案中，
故障期间网侧有功损失更少，效率更高。 由图 3（c）可
以看到，在转子串电阻保护方案中，无功的波动幅度
也比撬棒保护的小，且并未像撬棒保护电路一样向
电网吸收无功功率。 由图 3（d）可以看到，在转子串
电阻保护方案中，角速度在故障期间的加速缓减，提
高了系统的稳定性。 由图 3（e）可以看到，转子串电
阻保护方案的电磁转矩振荡幅度比撬棒保护的小，
从而有利于延长双馈风电系统齿轮箱的使用寿命。

总之，转子侧串电阻保护方案解决了撬棒保护
中电机失控的问题，而正是由于这一点，其故障期间
的暂态性能比撬棒保护的好，功率损耗更小，效率也
更高。
2.5 转子串电阻对机组暂态特性的影响

前文从理论上分析了转子串电阻阻值下限的确
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定方法，但限流电阻上限值暂时无法给出，因此，为
了大致确定限流电阻阻值的范围，需通过仿真来评
估不同阻值对双馈系统瞬态性能的影响，从而为选
择电阻值提供参考。 利用电力系统专业仿真软件
PSCAD ／EMTDC 进行了仿真验证。 具体仿真条件与
第 2.4 节相同。

图 4 给出了上述仿真条件下的转子电流、网侧
有功功率、网侧无功功率、电磁转矩、角速度和直流
侧母线电压的波形。 从图中可以看出，随着阻值的
增加，上述各变量振荡幅度均减少。

然而，并不是选择的电阻越大越好。 从有功输出
和无功支撑考虑，电阻越小越好；从直流侧电压考虑，
电阻也不能太大，否则母线电压会跌落太大。 因此，
在确保转子电流和电磁转矩振荡在限值范围内的前
提下，尽量选择小的电阻更有利于系统的暂态性能。
2.6 协调的故障穿越方案

事实上，转子串电阻的控制策略对电阻值选取
也有重要影响。 同时，对于 DFIG 而言，其保护电路
本身也是一种扰动。 因此，要尽量减少保护的投入时
间，从而最小化对系统的负面影响。

通常，转子电流限值是 2 p.u.，按照图 4（a）所示，
转子串电阻阻值大约为 0.2 p.u. 时，就能满足这一要
求。 然而，此时直流侧电压却不能满足其 1.2 倍额定
值的限值要求［10］。

因此，本文提出如图 1 所示的转子串电阻和直
流侧卸荷电路协调的方案来加强 DFIG 的故障穿越
能力，同时改善其故障期间的瞬态性能，尤其是机组
转速的稳定性。

当转子故障电流大于其限值 2 p.u. 时，比较器输
出低电平，旁路开关打开，转子串电阻保护的电阻串
入转子绕组以限制转子故障电流，否则旁路开关闭
合，限流电阻被旁路。 当直流侧母线电压高于其限
值时，比较器输出高电平，功率开关打开，卸荷电路
投入以卸掉多余能量，以维持直流母线电压稳定，否
则输出低电平，功率开关闭合，卸荷电路退出运行。

3 仿真结果和分析

为了验证所提的故障穿越方案的有效性，利用
电力系统专业仿真软件 PSCAD ／EMTDC 进行了仿真
研究。 具体仿真条件同第 2.4 节。 经过以上综合分
析，转子串电阻阻值取 0.5 p.u.，卸荷电阻取 0.01 Ω。

图 5 展示了传统控制策略和所提策略下双馈
风电系统的故障穿越能力。

由图 5 所示的结果可知，所提策略能够确保转子
故障电流和直流侧母线电压分别在 2 p．u． 和 1.2 倍额

图 4 不同转子串联电阻时的转子电流
Fig.4 Rotor current for different RSDRs

1-无转子串电阻，2-电阻 0.2 p.u.
3-电阻 0.5 p.u.，4-电阻 0.8 p.u.
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图 5 双馈风电机组的故障穿越能力
Fig.5 FRT capability of DFIG wind turbine

1-传统控制策略，2-所提策略
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定值之下，确保变换器不损坏，成功使机组穿越低电
压故障。 同时发现，有功、无功的波动有较大的改善，
电磁转矩的振荡幅度也很快被衰减到 2.5 p．u． ［19］以
内。 但值得注意的是，电网电压故障清除后，无功功
率和电磁转矩振荡幅度较故障发生时大。

4 结论

由于撬棒保护电路投入后电机处于失控的状
态，不利于机组的稳定运行，因此本文采用转子串电
阻的措施代替撬棒电路。 通过仿真评估，转子串电阻
保护具有比撬棒保护更好的暂态性能，对系统的负
面影响更小，尤其是机组转速稳定性更好。

考虑到仅采用转子串电阻保护未能确保直流侧
母线电压在限值范围内，提出采用转子串电阻和直流
侧卸荷电路相结合的方案来改善双馈风电机组的
故障穿越能力，并且利用电力系统仿真软件 PSCAD ／
EMTDC 验证了所提方案下双馈风电机组能够穿越
电网电压故障。

总之，所提方案不仅能够保证双馈风电机组满足
电网规范的穿越要求，同时也很好地改善了机组的
瞬态性能，是一种值得推广和深入研究的穿越方案。
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Fault ride鄄through of DFIG wind turbine with rotor series resistor
LING Yu1，2，CAI Xu2
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2. WPRC，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract： Aiming at the out鄄of鄄control problem of the crowbar protection method for DFIG （Doubly鄄Fed
Induction Generator） wind turbines，an FRT （Fault Ride鄄Through） scheme combining RSDR （Rotor Series
Damping Resistor） and DC鄄side chopper is proposed，which meets the requirements of grid for FRT while
suppresses the quick increase of generator speed to improve the speed stability and transient behaviors of
unit. The theoretical basis of RSDR is analyzed，the influence of RSDR on system transient performance is
discussed，and the optimal resistance is determined. The operating principle of the proposed scheme is
analyzed and its effectiveness is verified by PSCAD ／EMTDC simulation software. The simulative results show
that，the proposed scheme ensures the DFIG wind turbine a successful low鄄voltage FRT with better speed
stability and transient performance.
Key words： doubly鄄fed induction generator； fault ride鄄through； wind power； rotor series resistor； DC鄄side
chopper； control
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Wind power accommodation capability considering economic constraints
for western mountain areas

LIU Wenxia，LI Yingzhi，LI He，ZHAO Tianyang，ZHANG Jianhua
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract： The cost benefits of both wind farm and grid caused by the integration of wind power into grid，
as well as the environmental benefit，are quantitatively analyzed，and an optimization model of wind power
accommodation is built，which takes the economical efficiency as its objective and considers the constraints
of profitability and operational security. The differential evolution algorithm is adopted to solve the model.
With RTS79 as an example，the proposed wind power planning method is compared to the traditional one，
which considers only the technical factors，and analysis indicates that，the proposed method has smaller wind
power accommodation capability but better economy，verifying its effectiveness and practicability.
Key words： wind power； cost鄄benefit analysis； environmental benefits； wind power accommodation
capability； differential evolution algorithm； optimization； models； economic analysis


